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STRESZCZENIE

Istnieje wiele metod weryfikacji uktaddw sterowania z wykorzystaniem sieci Petriego. Jednakze
metody te maja albo duza zlozonos¢ obliczeniowa, albo nie sa zbyt dokladne.
W prezentowanym podejsciu przedstawiona zostanie doktadna metoda weryfikacji uktaddw
sterowania z wykorzystaniem hierarchicznych sieci Petriego. Metoda polega na wyznaczaniu
blokad i putapek w sieciach Petriego oraz sprawdzaniu zaleznosci wystepujacych pomiedzy
nimi. W celu przyspieszenia otrzymywania wynikdw algorytm ten zostat rozproszony.
Prezentowana metoda zostata przetestowana w srodowisku klastra Linux.

1. WPROWADZENIE

Pomyst wykorzystania sieci Petriego w celu modelowania uktadéw cyfrowych, a zwtaszcza
kontroleréw logicznych, pojawit si¢ pod koniec lat 70-tych. Aparat formalny sieci Petriego
w potaczeniu z metodami logiki formalnej umozliwia weryfikacje 1 synteze
reprogramowanego sterownika logicznego metoda systematyczna. Uklady wspéthiezne
w intuicyjny sposéb mozna zapisa¢ w postaci interpretowanej sieci Petriego.

Specyfikacja funkcjonalna uktadu powstaje na podstawie analizy wymagan uzytkownika.
Zadaniem specyfikacji jest precyzyjne wyrazenie zewnetrznych skutkéw dziatania uktadoéw
cyfrowych. Wykorzystujac formalna specyfikacje mozna juz we wczesnym stadium
projektowania wykry¢ i usuna¢ bledy. Specyfikacja formalna jednoznacznie okresla
postulowane dziatania uktadu cyfrowego.

Stosowanie sieci Petriego jako posredniej formy specyfikacji pomiedzy opisem w jezyku
naturalnym i specyfikacja logiczna ma wiele zalet. Do najwazniejszych z nich nalezy
mozliwosé weryfikacji opisanego algorytmu z wykorzystaniem bogatego aparatu
matematycznego teorii sieci Petriego [1].

Weryfikacje ukfadu cyfrowego opisanego siecia Petriego mozna sprowadzi¢ do badania
pewnych wiasnosci sieci Petriego. Do najwazniejszych z nich naleza zywotnosé
i ograniczonos¢. Cechy te zapewniaja odpowiednio, ze w uktadzie nie dojdzie do zapetlenia

121



proceséw lub ich zatrzymania oraz, ze dany proces wykonywany bedzie skonczong liczbe
razy.

Wyznaczanie wszystkich blokad i putapek w sieci opisujacej uktad sterowania, pozwala na
zlokalizowanie tych fragmentow sieci, w ktérych wystepuja defekty z punktu widzenia
poprawnego przeptywu sterowania w sterownikach logicznych.

2. ROZPROSZONY ALGORYTM WERYFIKACJI SIECI PETRIEGO

W rozdziale tym zostanie przedstawiony sposéb optymalizacji algorytmu wyznaczania blokad
i putapek w sieci Petriego. Metoda wyznaczania blokad i putapek bazuje na algorytmie
Thelena, ktory wyznacza implikanty proste na podstawie danej funkcji boolowskiej.

2.1. Algorytm wyznaczania blokad i putapek

W prezentowanym algorytmie topologiczna struktura sieci przedstawiona jest w postaci
formut Horna. W celu otrzymania rozwiazan, nalezy otrzymane réwnanie sprowadzi¢ do
postaci dysjunkcji. Rozwiazanie réwnania daje odpowiedz, czy sie¢ opisana danym
rownaniem spetnia okreslone wiasnosci, czyli w rozpatrywanym przypadku, czy zawiera
blokady i putapki. Rozwiazywanie formut Horna polega na znalezieniu takich podstawien O
lub 1 dla kazdego literatu z formuty, w taki sposéb, ze kazda klauzula danej formuty bedzie
miata wartos¢ 1, oraz formuta bedzie miata wartos¢ 1. Na podstawie wyrazen
przedstawionych w postaci koniunkcyjnej otrzymywane jest wyrazenie w postaci
dysjunkcyjnej. W celu wyznaczenia rozwiazan dla formut Horna, wykorzystywany jest
algorytm Thelena-Mathonego. Algorytm ten jest symboliczna metoda otrzymywania
implikantdw prostych. Nie wykonywane sg tutaj algebraiczne mnozenia, a tworzone i
przeszukiwane jest jedynie drzewo, zgodnie z dobrze znanym algorytmem przeszukiwania
grafu wglab — DFS. Opracowany algorytm polega na wyznaczaniu wszystkich blokad
i putapek dla podanej sieci Petriego. Poniewaz ich liczba moze by¢ bardzo duza, pierwszym
zalecanym etapem algorytmu jest przygotowanie zredukowanej sieci Petriego, czyli usunigcie
tych fragmentdw sieci, ktére nie maja wpltywu na jej zywotnos¢. Nastepnie sie¢ Petriego
przedstawiana jest w postaci dwdch formut Horna (jedna opisujaca blokady oraz druga
opisujaca putapki). Kolejnym krokiem w proponowanym algorytmie jest przygotowanie
drzewa Thelena wyznaczajacego wszystkie rozwigzania dla podanej formuly Horna.
Doktadny opis algorytmu zostat przedstawiony w [9]. Najbardziej czasochtonnym krokiem
algorytmu jest tworzenie i przeszukiwanie drzewa, dlatego zdecydowano si¢ na optymalizacje
wiasnie tego etapu.

2.2. Algorytm wyznaczania implikantéw prostych

Algorytm Thelena stuzy do wyznaczania implikantéw prostych bazujac na metodzie Nelsona,
ktory udowodnit, iz mozna otrzyma¢ wszystkie implikanty proste funkcji boolowskiej
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w formie koniunkcyjnej przez jej przeksztalcanie do formy dysjunkcyjnej. Wykonanie
przeksztatcenia za pomoca prostego mnozenia literatdw jest czasochtonne i wymaga duzo
pamieci na przechowywanie posrednich wynikdw, ktérych ilos¢ zwigksza si¢ w sposéb
wykladniczy. Metoda Thelena bazuje na drzewie przeszukiwan, a szybkos¢ jej dziatania
w znacznym stopniu zalezy od posortowanych elementéw funkcji. W drzewie przeszukiwan
tuki reprezentujq literaty a wierzchotki przy tukach wymnozone literaty od korzenia do
danego wierzchotka. Wierzchotki tworzace liscie nazywaja si¢ implikantami prostymi lub
pochfanianymi. W strukturze drzewa implikanty pochfaniane nie sa pamietane dlatego tez
zmniejszyto sie zapotrzebowaniem na pamig¢. Dokladny opis sposobu generowania drzewa
zostat podany w [6,8].
2.3. Modyfikacja algorytmu wyznaczania implikantéw prostych

W celu optymalizacji algorytmu zaproponowano dwie metody podziatu drzewa Thelena:
metody poziomej i pionowej. Przy podziale pionowym procesy sa generowane na podstawie
czesciowo wygenerowanego drzewa, dlatego konieczne byto wstepne uruchomienie procesu
optymalizacji (sekwencyjnie) do momentu uzyskaniu weztdw w drzewie w ilosci rownej lub
przekraczajacej ilos¢ zadeklarowanych procesow (rys.1). W przypadku gdy ilos¢ weztow jest
wigksza, procesy przeliczajace lewa czes¢ drzewa przeszukiwan otrzymuja wicksza ilosé
danych wejsciowych z tego powodu, iz najwigkszy stopien optymalizacji otrzymuje si¢ w tej
wiasnie czesci. Dzigki temu mozna w nieznaczny sposéb wyréwnaé obciazenie procesow.
Tak przygotowane dane mogly postuzy¢ do tworzenia pliku z danymi wejsciowymi dla
procesu. Pionowy podziat drzewa tak jak i sekwencyjne generowanie drzewa przeksztatca
funkcje z postaci koniunkcyjnej do postaci dysjunkcyjnej. Wyniki otrzymywane w obu

przypadkach sa jednakowe i niezalezne od ilosci generowanych procesow
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Rys. 1. Podziat danych z zastosowaniem metody pionowego podziatu drzewa
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W przypadku poziomego podziatu drzewa wykorzystuje si¢ jedna z wiasciwosci funkcji
matematycznych tzw. grupowanie klauzul (rys.2). Dlatego funkcje dzieli si¢ na mniej wigcej
rowne obszary i podaje si¢ je procesom jako parametr wejsciowy. Jednakze sam proces
optymalizacji jest wykonywany w dwdch etapach tzn. przejscie z postaci koniunkcyjnej na
dysjunkcyjna i odwrotnie. W wyniku koncowym po potaczeniu danych z poszczegélnych
procesow uzyskiwana jest posta¢ koniunkcyjna.
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Rys. 2. Podziat danych z zastosowaniem metody poziomego podziatu drzewa

3. TESTOWANIE APLIKACJI

Aplikacja zostata zaimplementowana z wykorzystaniem jezyka C. Procedura testowania
zostata przeprowadzona w srodowisku klastra MOSIX na platformie Linux.

3.1. Klaster

Klastry sa obecnie najpopularniejszymi rozwiazaniami komputeréw réwnolegtych. Zakres ich
stosowania rozcigga si¢ od tradycyjnych stacji roboczych po komputery specjalnego
przeznaczenia opartego na komputerach pracujacych pod kontrolg systemu Linux.

Korzysci ptynace z zastosowania klastrow:

o kazdy komputer wchodzacy w skiad klastra moze by¢ uzywany jako serwer, czyli
obok funkcji jaka spetnia w wezle klastra moze pracowaé jako normalna stacja
robocza,

o do obstugi klastra wystarczy tylko jedna konsola (koszty zakupu elementéw klastra
zmniejszone o zakup kart graficznych, klawiatur, monitoréw),

o system fatwo sie skaluje (klaster moze skfada¢ sie¢ z kilku lub kilkudziesieciu
elementow),

o lokalizacja uszkodzonego wezla jest bardzo proste i nie wymaga obecnosci
przeszkolonego personelu. Heterogeniczna struktura sieci pozwala réwniez wymienié
uszkodzony element wezta na sprawny, mimo iz odbiega znacznie parametrami od
oryginalnego.

Klastry posiadaja natomiast znacznie gorsze parametry od komputeréw SMP odnosnie
komunikacji. Szerokos¢ przenoszonego pasma jak i czas wyczekiwania dla facz stosowanych
w komputerach SMP wielokrotnie przewyzszaja parametry tacz klastrow [2].
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W zaproponowanym przypadku komputer réwnolegty zostat oparty na architekturze klastra
MOSIX [5]. Charakteryzuje si¢ on bardzo prosta konfiguracja i stabilna praca. Poza tym
wkompilowany w jadro modut MOSIX znakomicie zarzadza, procesami w systemie
rozproszonym, powodujac dynamiczne przerzucanie proceséw miedzy weztami klastra
réwnowazac ich obciazenie. Klaster MOSIX korzysta ze wszystkich zasobéw systemu tzn.
pamieci, interfejsbw komunikacyjnych itp. Procesy zachodzace w systemie sa catkowicie
przezroczyste dla programistow. Nie trzeba zabiega¢ o to by procesy na site umieszczaé¢ na
okreslonym wezle monitorujac przy tym jego stan. Cata kontrole nad tym przejmuje system,
a programista jedynie jest zobowigzany do generowania procesoéw i zainicjowania pomiedzy
nimi komunikacji.

Klaster zostat zbudowanych na 4 komputerach klasy PC opartych na procesorach poczawszy
od Pentium Il 400 MHz poprzez procesory AMD konczac na Pentium IV 2,4 GHz.
Réznorodnosé jednostek nie ma wigkszego wptywu na prace calego systemu, ale dzieki temu
jest mozliwosé przetestowania takiej architektury. Wszystkie stacje robocze sa sprzegniete za
pomoca sieci Ethernet 100 Mb/s opartej na switchu. Struktura sieci i sam mechanizm klastra
jest na tyle elastyczny ze pozwala w dowolnej chwili wiaczy¢ dodatkowy komputer do sieci
nawet podczas dziatajacej aplikacji testowej. Systemem operacyjnym jest system Linux
dystrybucja RedHat 8.0 i Mandrake 8.1. z wkompilowanym i skonfigurowanym jadrem
MOSIX wersja 2.4-20. Klaster MOSIX réwniez moze pracowaé w interfejsie graficznym, co
pozwolito na generowanie ciekawych statystyk np. obciazenia procesora, zuzycie pamigci
RAM, uzycia pliku wymiany (swap-u), obciazenia weztow itp.

3.2. Uzyskane wyniki

Z przeprowadzonych badan wynika, ze optymalizacja w znacznej mierze zalezy od
posortowania danych wejsciowych. Dotyczy to zaréwno metody pionowego jak i poziomego
podziatu drzewa przeszukiwan. Jednakze mozna zauwazyé wigksza skutecznosé dziatania
drugiego algorytmu, ktory charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza iloscia weztdéw i implikantow
nieprostych w wyniku koncowym, przy identycznych danych wejsciowych. Wigksza
skutecznos¢ okupiona jest wiekszym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa, co wiaze sie
takze z wiekszym czasem wykonywania algorytmu.

Sekwencyjne testy szybkosciowe wykonano na komputerze Pentium 1V 2,4 GHz 256 MB
RAM, natomiast srodowisko rozproszone zostato zbudowane na czterech komputerach klasy
PC pracujacych pod systemem Linux z wkompilowanym w jadro systemu mechanizmem
MOSIX. W skiad klastra wchodzity komputery:

e Pentium IV 2,4 GHz, 256 MB RAM,
« AMD Athlon 1800 XP, 256 MB RAM,
e AMD Duron 600 MHz, 128 MB RAM,

e Pentium Il 400 MHz, 192 MB RAM.
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Pomimo, iz réznice w szybkosci pracy weztdw Klastra sa ogromne, efektywnos¢ aplikacji
pracujacej na klastrze sicgata prawie 1500% (przyspieszenie 15-krotne). Podziat danych na
mniejsze porcje bardzo przyspiesza prace catej aplikacji, gdyz poszczeg6lne czesci drzewa sa
znacznie mniejsze i operacje na nim moga sie wykonywac duzo szybciej. Efektywnosé¢ pracy
aplikacji w systemie rozproszonym zwicksza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci danych
wejsciowych. W przypadku matych rozmiaréw danych wejsciowych rozwiazanie
sekwencyjne wykonuje sie szybciej niz rozproszone, poniewaz podziat danych dla kilku
procesow zajmuje wiecej czasu niz wykonanie catego algorytmu na jednym komputerze.

4, PODSUMOWANIE

Zaimplementowane metody podziatu drzewa przeszukiwan w algorytmie Thelena maja
wyrazny wptyw na czas pracy aplikacji, lecz uzyskanie wigkszej skutecznosci np. przy
podziale poziomym drzewa przeszukiwan ma znacznie wieksze znaczenie.

Klaster MOSIX bardzo dobrze spetnia swoje zadanie polegajace na zarzadzaniu procesami
w systemie rozproszonym. Efektywna realokacja proceséw bardzo dobrze wptywa na efekt
koncowy, ktérym jest czas wykonania aplikacji.

Praca naukowa (czesciowo) finansowana ze srodkdéw Komitetu Badan Naukowych w latach
2004-2006 jako projekt badawczy (grant nr 3 T11C 046 26).
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